Zgaduj zgadula, gdzie jest kwantowa kula?
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Co pierwsze przychodzi nam do glowy, gdy styszymy hasto ,paradoks w fizyce”?
Moze stynny paradoks kota Schréodingera? A moze paradoks blizniat? Kto$
moze przypomni sobie paradoks wiedZzmy wlatujacej na miotle do stodoty

z predkoscig bliska predkosci swiatla, kto$ inny opowie o wyscigu zotwia

z Achillesem. Bez wzgledu na to, ktory paradoks jest naszym
ulubionym, maja one wspdlne cechy: sa czyms$ zaskakujacym,
niespodziewanym, pozwalaja lepiej poznaé otaczajacy nas swiat
lub chociaz zadziwi¢ sie nim przez chwile. Jednym z mniej
znanych, cho¢ bardzo ciekawych paradokséw jest paradoks

Pomiar Moyt
(postselekcja)

N R —— Uout trzech pudetek, ktéry, Drogi Czytelniku, mozesz poznac, jesli
\ / M tylko zdecydujesz sie na dalsza lekture. Paradoks wyécigu zétwia
W 7 Achillesem ilustruje wspélczesne zrozumienie pojecia granicy.
AT Paradoksy blizniakéw i wiedZmy latajacej na miotle sa zwigzane

Rys. 1. Schemat eksperymentu z jedna czastka i trzema
pudetkami (z poSrednim pomiarem na pudetku A).

Na ukladzie przygotowanym w stanie |¥i,) wykonujemy
pomiar M4, zadajac pytanie, czy czastka jest w pudetku A,
czy jej tam nie ma (czyli A lub AL). Nastepnie dokonujemy
postselekcji ze wzgledu na drugi pomiar, Myyt, sprawdzajac,

czy uklad jest w stanie |Woyut)

Stany |A), |B) i |C) to wektory
rozpinajace trojwymiarows przestrzen
wektorowa nad ciatem liczb

zespolonych C. Wektory te sa parami
ortogonalne i unormowane (ich dtugosci
sg réwne jeden), stanowia wigc baze
ortogonalng (a nawet ortonormalng).

W tej bazie wspolrzedne wektoréow
wystepujacych w artykule sa nastepujace:
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obliczany jest wedlug wzoru:

i

(ulv) = uyv1 + uzv2 + usvs,
gdzie kreska oznacza sprzezenie zespolone.
Jezeli (ulv) = 0, to méwimy, ze wektory
|u) i |v) sa ortogonalne (prostopadle).
Dlugoséé¢ wektora |u) jest zdefiniowana
jako

lull = \/(ulu) = y/Ju? + |uz]? + [us?.
Stan ukladu to dowolny wektor o dlugosci
réwnej jeden.

Rzut na dwuwymiarows podprzestrzen
prostopadla do |A) rozpigta na
ortogonalnych wektorach |B) i |C) jest
zdefiniowany jako:

P = [B)(B| +|C)(C],

a jego dzialanie na dowolny wektor |w)
jest dane wzorem:

P |w) = |B) (B|w) + |C) (C|w) .
Dlatego P |¥,) = Y2

= WI‘I'*%

ze szczegOlna teoria wzglednodci, dotycza dylatacji czasu

i kontrakcji przestrzeni. Stynny jednoczesnie ,,zywy i martwy”
kot Schrodingera to paradoks z zakresu fizyki kwantowej. I tg
wlaénie zajmiemy sie dzisiaj, poniewaz do niej nalezy réwniez
paradoks trzech pudelek [I].

Paradoks trzech pudelek sprowadza sie do prostego pytania: Gdzie jest czgstka?
Wyobrazmy sobie nastepujacy eksperyment z pojedyncza czastka. Zgodnie

z zasadami mechaniki kwantowej mozemy przygotowaé ukltad w superpozycji
trzech stanéw |Uy,) = %(\A> +|B) +|C)), gdzie stany bazowe |A), |B) i |C)
oznaczaja czastke znajdujaca sie w jednym z pudetek, odpowiednio, A, B lub C.
Jest to jeden z tych tajemniczych stanéw, typowych dla mechaniki kwantowej,
ktore wymykaja sie klasycznemu opisowi. W praktyce taka czastka moze by¢
np. foton lub elektron, a pudetka odpowiadaja Sciezkom w ukladzie optycznym,
po ktérych moze sie on poruszaé. Na tak przygotowanym ukladzie wykonujemy
nastepnie pomiar My, zadajac pytanie: czy uklad znajduje sie w stanie |Wo,¢) =
= %(M) +|B) —|C))? Jesli odpowiedz brzmi TAK, to uwazamy, ze eksperyment
si¢ powi6édl. OdpowiedZ NIE oznacza eksperyment nieudany, ktérego wynik
odrzucamy. W zargonie eksperymentalnym jest to tak zwana postselekcija,

czyli wybranie interesujacych nas przypadkéw zgodnie z jakims kryterium

(w naszym przykladzie jest to pozytywny wynik pomiaru Mgy ). Nie ma

tu nic niepokojacego, dopdki nie zaczniemy sie zastanawiaé, gdzie byla

czastka w trakcie eksperymentu. Sprawdzmy zatem, zadajac pytanie: Czy
czqstka jest w pudetku A? Czyli zr6bmy po drodze pomiar M4 polegajacy na
zagladnieciu do tegoz pudelka, udzielajac jednej z dwdch mozliwych odpowiedzi:
czastka znajduje sie w pudelku A lub czgstka jest gdzies indziej) (oznaczmy te
odpowiedZ A*). Rysunek 1| ilustruje nasz eksperyment. Mamy trzy pudetka,
trzy opcje: A, B, C i jedna czastke. Jakie zatem moze byé¢ prawdopodobienistwo
znalezienia czastki w jednym z tych pudetek, pod warunkiem powodzenia
eksperymentu? Odpowiedz wydaje si¢ oczywista: % Tymczasem fizyka
kwantowa mowi, ze jest to bledna odpowiedz! W tak przeprowadzonym
eksperymencie znalezienie czastki w pudeltku A wynosi 100% ! Wydaje sie zatem,
ze jeSli zadamy analogiczne pytanie o pudetko B zamiast o pudetko A (tzn.
wykonamy pomiar Mp zamiast M4), to powinnidmy tam czastki nie znalezé.
Tym wieksze zaskoczenie, bo wtedy rowniez czastka znajduje si¢ w pudetku B

z prawdopodobienstwem 100% ! Jak to jest mozliwe? Czyzby czastka ,wiedziala”,
gdzie robimy pomiar, i przeskakiwala do badanego pudetka? A moze czastka
znajduje sie w dwdch miejscach na raz?

Dla pewnosci przekonajmy sig, jak mechanika kwantowa opisuje ten paradoks.
W eksperymencie mamy trzy nastepujace po sobie etapy: przygotowanie
ukladu w stanie |U;,), pomiar M4 (lub odpowiednio Mp) oraz pomiar Mo,

z postselekcja ze wzgledu na stan |¥Uoy) (patrz rys. [1)). Pytanie, ktore zadajemy,
dotyczy prawdopodobienstwa P(A | W,,t) znalezienia czastki w pudetku A pod
warunkiem, ze postselekcja si¢ udala. Zauwazmy, ze interesujace nas zdarzenie
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Rys. 2. Diagram ilustrujacy mozliwe scenariusze

w eksperymencie z trzema pudetkami (w przypadku pomiaru
na pudetku A). Nad strzatkami podane sa odpowiednie
prawdopodobienistwa warunkowe. Zauwazmy, ze po

pomiarze M4 wynikom A oraz At odpowiadaja kwantowe

stany, odpowiednio, |A) oraz |¥™)
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jest wezesniejsze niz warunek, pod ktérym zadajemy pytanie. Uzywajac
twierdzenia Bayesa, mozemy odwrdci¢ kolejno$é warunkowania, tak aby
odzwierciedlalo ono chronologie zdarzen w eksperymencie, tzn.:
P(Wou | 4) - P(A)

P(\Ilout) ’
gdzie mianownik mozemy rozpisa¢ za pomoca twierdzenia o prawdopodobienstwie
calkowitym w nastepujacy sposob:
(2) P(\Pout) = P(\Ilout |A) : P(A) + P(\Ilout |AL) 'P(AL)a
poniewaz dwa mozliwe wyniki pomiaru M4, tzn. A oraz A+, wzajemnie si¢
wykluczaja.

(1) P(A ‘ \IJout) =

Mechanika kwantowa daje odpowiedz, jak obliczaé¢ poszczegdlne
prawdopodobienistwa. Wszystko, czego potrzebujemy, to prosta wersja tzw.
reguly Borna oraz postulat ,kolapsu” funkcji falowej. Reguta Borna okresla
prawdopodobienstwo otrzymania wyniku odpowiadajacego wektorowi |¢), pod
warunkiem, ze stan ukladu opisany jest przez wektor stanu |¢) nastepujacym
wzorem: Py,(1) = |(|¢)|%. Natomiast postulat kolapsu funkcji falowej méwi,
ze po takim pomiarze stan ukladu opisany jest wektorem zrzutowanym na
podprzestrzeni odpowiadajaca otrzymanemu wynikowi. (Po zrzutowaniu
wektor nalezy jeszcze unormowacd, czyli pomnozy¢ przez tak dobrang stata,
aby jego dlugoé¢ byla réwna 1.) PrzesledZzmy zatem po kolei, jak ewoluuje
uktad przygotowany w stanie |¥y,). Rysunek [2| ilustruje kolejne etapy. Pierwszy
pomiar, M4, daje odpowiedz Czgstka jest w pudelku A

z prawdopodobienstwem P(A) = Py, (A) = [(A|¥:,)|* = 3,

Pomiar Mgyt

(postselekcja)
przeksztalcajac funkcje falowa do stanu |A), tzn. [¥y,) = |A).
[Pour) ¥/ Przeciwnej odpowiedzi, tzn. Czgstki nie ma w pudetku A,
spodziewamy si¢ z prawdopodobiefistwem P(A*) =1— P(A) = 2,
_ ktéra oznacza kolaps [Wy,) 2= [U*) = % (IB) +|C)) (czyli rzut
W wektora |¥;,) na podprzestrzen ortogonalna do |A), rozpieta
na wektorach |B) i |C)). Nastepnie wykonywany jest drugi
Zoue) V/ pomiar, My, ktorego wynik zaleze¢ bedzie od stanu uktadu po
wezedniejszym pomiarze My. Jedli jest to stan |A), pozytywna
. odpowiedZ na pytanie Czy uklad jest w stanie |Woyut) (czyli

Wy postselekcja sie udata) dostaniemy z prawdopodobiefistwem
P(Wout | A) = Pa(Wour) = [(Yous|A)|? = &. Natomiast

jesli jest to stan |[¥*), odpowiedZ jest zawsze negatywna
(czyli postselekcja nigdy sie nie uda), poniewaz

P(\Ilout ‘ AL) = P‘I’* (\Ilout) - ‘<\I/0ut|\lj*>‘2 =0 (Stany |\I/0ut>
oraz |[¥*) sa ortogonalne).

Teraz wystarczy wszystko podstawi¢ do rownan i , aby otrzymad
P(A|Poy) = 1! Dla kompletnosei zauwazmy réwniez, ze z réwnania
mozemy odczytaé, jak czesto ten eksperyment sie udaje, tzn. postselekcja

w pomiarze My, daje pozytywny wynik z prawdopodobienstwem P (W) = %
(jeden przypadek na dziewieé¢ to moze malo, ale wystarcza). Na rysunku
rozrysowaliSmy wszystkie mozliwosci w tym eksperymencie. Czytelnik

szybko sie przekona, ze wynik dla eksperymentu Mp bedzie analogiczny
P(B|Uuu) = 1! A wiec faktycznie, matematyka mechaniki kwantowej daje takie
»dziwne” przewidywania. Co wiecej, takie eksperymenty wykonuje sie obecnie
w laboratoriach, potwierdzajac, ze ten opis jest poprawny [2].

Oto cala sztuczka. Jesli sprawdzamy pudetko A, czastka jest w pudeltku A, jesli
pudetko B, czastka jest w pudetku B. Jak to mozliwe? Czyzby postselekcja
yoddzialywata” na pomiar do tytu w czasie? Czy co$, co zdarzy sie pdzniej

(w naszym przypadku postselekcja), moze mie¢ wplyw na to, co zdarzy sie
wezesniej (pomiar pudetka A lub B)? A moze czastka jest zdelokalizowana i tak
ynaprawde” jest i tu, i tam (lokalizujac si¢, gdzie akurat trzeba, aby potwierdzié
nasze rachunki)? A moze nie nalezy odrzucaé wszystkich przypadkéw, w ktérych
postselekcja sie nie udala, i nie przejmowac sie paradoksem trzech pudetek
sformutowanym w powyzszy spos6éb? Tych ,a moze” jest wiele i kazde z nich
ma swoich zwolennikéow. Do ktorej grupy Ty sie zaliczasz, Drogi Czytelniku?
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